Source Waveform Recovery from Reverberant Minimum Phase Components and Power Envelope by 広林 茂樹 et al.
社団法人 電子情報通信学会 信学技報
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS, 
INFORMATION AND cm!MUNICATION ENGINEERS 
TECHNICAL REPORT OF IEl CE. 
EA93-81 (1993-12) 
最小位相成分とパワ ー エンベロ ー プに着目した
残響音場における音源波形回復
広林茂樹
＊
*
, 
* ** 工学院大学，
**** 
小池恒彦 ＊＊
Richard.H.Lyon 
* * * * 
東山三樹夫 ＊＊＊
** NTT アドバンステクノロジ株式会社
マサチュ ー セッツ工科大学
〒 163-91 東京都新宿区西新宿 1-2-1-2 工学院大学数理音響学研究室
あらまし 残響のある室内で観測された信号から音源波形を回復する研究は， 音による機械故障診
断や通信における音声明瞭度向上などのために重要である。 本報告は， 残響音場の伝達関数を測定
することなく， ケプストラム処理によって音源波形を回復する可能性を検討したものである。 音源
信号を， バルス波， バルス列， さらに音声波形と分類し， それぞれに残響波形からの波形復元を試
みた。 その結果， バルス波や周期的なパルス列からなる音源信号は， 最小位相成分のケプストラム
だけを用いて波形の概略が復元できることがわかった。 また， 音声信号に対しては， 複素ケプスト
ラム処理による音源波形に加えて， 信号のパワ ー エンベロ ープに着目した逆フィルタ処理が有効で
ある見通しを得た。
和文キ ー ワ ー ド ケプストラム処理， 音響信号処理， 逆フィルタ処理， 室内音響， 機械診断
Source Waveform Recovery from Reverberant 
Minimum Phase Components and Power Envelope 
Shigeki HIROBAYASHI 
* 
Tsunehiko KOIKE 
** 
Richard H.Lyon 
**** 
Mikio TOHYAMA
… 
*'…Kogakuin University, 
* * NTT Advanced Technology Corporation 
**** 
Massachusetts Institute of Technology 
Institute of Computer Acotlstics & Hearing, Kogakuin University, 
1-24-2, Nishi-Shinjuku, Shinjuku Tokyo, 163-91-Japan 
Abstract Source waveform recovery under reverberant conditions is quite important for machine diagnostics and 
speech quality enhancement. This article investigates cepstral dereverberation without using reverberant transfer 
functuins. Source waveforms are typically modeled here by a pulse-like signal, pulse-trains, and speech signals. The 
dereverberantion experiments demonstrate that a pulse-like waveform and a periodic pulse train are recovered from the 
reverberant minimum phase cepstrum without all-pass components. All -pass components do not include important 
signature elements for those source signals. However, aperiodic pulse trains and speech waveforms convey their 
signatures also in their non-minimum phase components. The recover y for those waveforms requires their all-pass 
components. The authors also describe how a power envelope inverse filtering method shows promise for speech 
waveform recovery. 
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1 はじめに
本研究は，残響音場伝達関数の正確な逆フィ
ルタ処理を施すことなく，音源波形の特徴を回
復することを目的とする。室内伝達関数は，一
般には非最小位相特性を有するため，観測点の
数を多点に拡張しない限り，正確な逆フィルタ
処理は不可能である い 。本報告では，室内の
伝達関数を測定することなく，ケプストラム処
理と残響時間から音源波形の概略を復元するこ
とを述べる。
ケプストラム処理の音響機械診断への応用は，
本報告の共著者である R.Lyon によって提唱さ
れている (2) 。 一般に機械診断では，音源信号
の変化を識別するため，音源信号から離れた観
測点にて観測される音響振動伝達系の残響を伴
う信号波形から，残響の影響を取り除いて，音
源波形を復元することが望まれている。筆者ら
は既に，音源信号が最小位相の零点で構成され
ているならば，複素ケプストラムを用いること
なく，最小位相ケプストラムから復元されるこ
と，さらに，最小位相ケプストラムには，残響
波形観測点による変動が小さいことを，孤立パ
ルス音源波形と室内伝達関数を例にとり実証し
た (3 - 15) 。 室 内 残 響 の 伝 達 関 数 は 多 く の
"All -Pass'1 成分を含むため，残響信号から最小
位相成分を抽出するだけで，残響音の影響をあ
る程度軽減することができる。
しかし，機械診断では，孤立パルス波形に加
えて，対をなすバルス波形の組，あるいは，複
数のバルス列などの音源波形復元も重要である。
そこで本報告では，音源信号の例として，パル
ス波，バルス列，さらに連続信号の例として，
機械振動ではなく音声波形をとりあげ，それぞ
れに最小位相成分に着目した残響波形からの波
形復元を試みる。音声波形の復元は，通信にお
ける明瞭度向上のために重要であり，また，復
元手法に機械振動の音源波形復元と同一の理論
的枠紺みが期待できる (6) 。その結果，周期的
なバルス列が孤立バルス波形と同様に最小位相
ケプストラムから復元されること，さらに音声
波形の復元では，非最小位相成分を含む複素ケ
プストラム処理に加えて，長い時間窓で観測し
た信号のバワ ーエンベロ ー プ逆フィルタ処理の
有効性などを明らかにする (7) 。
2 ケプストラム処理と音源波形復元
2. 1 ケプストラムの原理 (8)
原信号を s(t), 室内インバルス応答を h(t),
残響信号を r(t) とすると，時間領域では畳込み
の関係
r(t) = s(t)"'h(t) (1) 
が成立し，周波数領域では，
R(W)=S(W) H(W) (2) 
のようにそれぞれの積で表される。従って，上
式において両辺の複素ケプストラムをとれば，
F-1 {lnR(W)}=F-1 {lnS(W)+lnH(W)} 
=F-1 {lnS(W)}+F-1 {lnH(W)} (3) 
となり原信号と室内インパルス応答のケプスト
ラムの和となる。但し，ここで，右辺第1項は
原信号のケプストラムであり，第2項はインバ
ルス応答のケプストラムである。また， F
―I
は逆フー リエ変換を示す。実時間関数の複素ケ
プストラムは実関数となる。
一般に，室内インバルス応答のケプストラム
は，ロ ータイムからハイタイムに広く分布する。
一方，音源信号自身のケプストラムは，ロ ータ
イム部に集中する。従って，ケプストラムのロ
ータイムウインドウイング処理により，室内残
響の影響を軽減して，音源波形の特徴を抽出復
元することが期待できる。
2.2最小位相ケプストラム処理
室内伝達関数は，一般に非最小位相特性を有
している。そのため，室内インパルス応答は，
All-Pass 成分を含んでいる。伝達関数 H(W) は，
H(W)=H min Hap (4) 
のように，最小位相成分と All-Pass 成分の積
で表すことができる。ここで， H minは，最小
位相成分を表し， Hapは， All-Pass 成分を示
し， I H ap I =1 である。ケプストラムは，最小
位相と All-Pass のそれぞれの成分の和として
表される。
音源信号が最小位相成分だけからなると仮定
する。残響応答から観測されるケプストラムの
All-Pass 成分は，音源信号ではなく室内伝達関
数に起因するものである。従って，観測したケ
プストラムの最小位相成分のみに音源情報が含
まれ，最小位相ケプストラムのロ ータイムウイ
ンドウイングから最小位相音源信号の特徴が抽
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出される。最小位相ケプストラムと All-Pass
ケプストラムの関係を図1に示す。
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図 1 非最小位相と最小位相のケプストラム
3 パルス音源波形の復元 (3-5)
本報告で述べる復元実験は，室内で実測した
インパルス応答（サンプリング周波数：8kHz, 
データ点数：4096 点）に基ずく計算機実験によ
るものである。図 2a は本実験に用いたインパ
ルス応答である。このインバルス応答に音源信
号を畳み込むことによって得た残響応答から，
音源波形の特徴を復元することを試みる。
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図2 インバルス音源波形の回復
3. 1 インパルス波形の復元
100 
最小位相特性を持つ単純な音源波形の例とし
て，理想的なインパルス波形がある。図 2a の
インバルス応答は，そのような理想的なインパ
ルスを音源とする残響応答波形と考えられる。
従って，図2bに示すように，最小位相ケプス
トラムのロ ータイムフィルタリング（カットオ
フタイム：32ms, 窓関数：ハニング窓）により，
インパルス応答の波形が時間的に圧縮されて，
インバルス音源波形の概略を復元できる。
3.2周期的なバルス列の復元
音源波形が孤立波ではなく，あるタイミング
で繰り返す場合が機械診断などでは考えられる。
そこで，複数個のインパルス波形が等しい時間
間隔で周期的に繰り返す場合を考える。図3a
にその例を示す。図 3b はこの音源信号に図 2a
に示すインバルス応答を畳み込んだ残響波形で
ある。
図 3c は，ィンバルス波形の復元と同様に最
小位相ケプストラムから復元した音源波形であ
る。周期的なパルス列の特徴が復元されている
ことがわかる。ケプストラムのカットオフタイ
ムは図3aのバルス列の継続時間 を考慮して
32ms, 窓関数はハニング窓である。
周期的なパルス列が最小位相ケプストラムか
ら復元されることは，音源信号のもつ零点配置
よって実証される。周期を T とした n+l 個の
インパルス列の零点は，
S(z)=(l-z-nT)/(1-z -T) (5) 
の根である。この根は図3dに示すようにすべ
て単位円周上にある。従って，最小位相ケプス
トラムからの音源波形抽出が可能である。
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図3周期的なバルス列の復元と零点配置
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図 4 変調された周期的なバルス列の復元と零点配置
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図 5 非周期的バルス列と零点配置
3.3振幅変調された周期的バルス列
の復元
正弦波で振幅変調された周期的パルス列も同
様に最小位相ケプストラムから復元される。 図
4 は，変調バルス列 (a) ' 残響波形(b), 回復波
形 (c)' 音源信号の零点配置 (d) をそれぞ れ変
調度 50% と 100% の場合について示したもので
ある。変調の効果は零点の分布を一様にさせる
ことにあるが，いずれの零点も単位円周上に存
在する。従って，最小位相ケプストラムから音
源信号が復元される。
3. 4非周期的なバルス列の復元
図 5 は，不等間隔で繰り返すインバルス列の
例 (a)' 残響波形(b)' 回復波形 (c)' 音源信号
の零点配置 (d) である。零点は単位円の内外に
も分布していることがわかる。従って， 図 S(c)
に示される通り，最小位相ケプストラムだけで
は，この音源波形の特徴を復元できない。不等
間隔で繰り返すインバルス列の復元には，非最
小位相成分が必要である。
室内インバルス応答は 一 般に All-Pass 成分
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を含んでいる。そのため，最小位相成分のみを
取り出すだけでも残響の影響を観測信号から軽
減することは可能である。しかし，音源自身の
重要な特徴がその非最小位相成分によって表さ
れる場合には，最小位相ケプストラムのみによ
って音源波形を回復することは困難である。非
周期的なパルス列はその一例である。
4残響音声からの音声抽出
音源波形回復のもう一つの重要な応用に，残
響音声の明瞭度向上がある。残響音の影響をケ
プストラムによって軽減する試みもいくつか既
に行われているが (9) ' 未だ研究途上の段階に
ある。ここでは，最小位相ケプストラムからの
回復の問題点を明らかにするとともに，音声の
パワ ー エンベロ ープに着目した回復について述
べる。
4. 1 最小位相ケプストラムからの回復
残響を含む室内のインパルス応答は， (2) 式
の関係より音源信号のスペクトルを歪ませる。
このスペクトル歪みは， (3) 式に基づいてケプ ，
ストラム処理によって軽減される。図 6 は，ィ
ンパルス応答にケプストラムのロ ータイムウイ
ンドウイングを施すことによって伝達特性が平
滑化される様子を示したものである。
音声の音韻の特徴はその短時間スペクトルの
変化に現れる。音韻の継続時間は，一般に室内
残響の時間，すなわち室内インパルス応答の継
続時間に比べれば非常に短い。しかし，音声を
定常的な信号であると考えると，音声の短時間
スペクトルにも (2) 式が成立し，短時間窓で分
析したケプストラム処理によって残響の影響を
軽減することが可能である。
音韻の特徴は波形よりもそのパワ ースペクト
ルにあると言われている。バワ ースペクトルは
信号の最小位相成分のみによって表される。従
って，音声信号の回復にも残響成分を多く含む
All-Pass 成分を用いることなく，最小位相成分
のみによる回復が期待できる。
図7は短時間区間の最小位相成分から回復を
試みた一例である。室内インバルス応答は，図
2a に示した通りであり，音源信号は「爆音が
銀世界の高原に広がる」という女性の声の 一部
である。この結果を見ると最小位相成分からは，
音声信号の特徴が回復されないのがわかる。こ
れは，音声波形を変調されたパルス列と考える
と，音声のピッチ変動によってパルス列が非周
期的な繰り返しとなるためと考えられる。すな
わち，音声の回復には， All-Pass 成分が必要
である。
-100 
(b) Recovered 
-100 
→ f (kHz) 
図 6 伝達関数の平滑化
-I 
I 
゜
-I 
-I 
(bl Re,erberanled 
0 →  t (os} 100 
100 
図 7 最小位相ケプストラムからの回復結果
4.2複素ケプストラム処理による
スペクトル歪みの回復
図 8 は図 7 と同様に短時間分析区間をとり，
複素ケプストラム処理によって残響音によるス
ペクトル歪みを回復した例である。音声波形の
全区間では，パワ ースペクトル (dB 値）の原音
声からの差の二乗平均値でスペクトル歪みの回
復効果を評価するとおよそl.OdB改善された。
図 7(c) の回復音声波形と比べると， All-Pass
成分によって音声の特徴が保存されているのが
わかる。しかし，音声の特徴はその短時間スペ
クトル構造だけでなく，音声のバワ ー変動に対
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応したバワ ーエンベロ ープにも現れる。短時間
分析によるケプストラム処理では， 音声のバワ
ーエンペロ ープから残響音の影響を軽減するこ
とは難しい。
1 
--- - --
゜
ー1
0 →  t (m,J 1 0 
図8 複素ケプストラムからの回復結果
5 パワ ー エンペロ ー プの回復
近年， Houtgast ( 1 0 l らによって提案されて
いる MTF による音声明瞭度の予測理論は，音
声のバワ ー エンベロ ープの歪みを評価するもの
である。バワ ーエンベロ ープの歪みが室内の残
響音による影響である場合には， MTF は室内
のインパルス応答から求めることができる (
l
l) 0 
そのため， 王等 (7) は，室内伝達関数を用いて
正確に原音声のパワ ーエンベロ ープを残響音声
から回復する逆フィルタ理論を提唱実証してい
る。ここでは，王等 (7) の結果を利用し，室内
残響時間を用いて簡便にバワ ーエンベロ ープを
回復すること試みる。
5. 1 残響音声のバワ ー エンベロ ープと
逆フィルタ処理
音声のパワ ー エンベロ ープの変動は音声信号
自身の 変動 に 比べて非常に遅い。 そ こ で，
MTF の理論に合わせて，音声信号を
s(t)=e s (t) n 1 (t) (6) 
のようにモデル化する。ここで ll l (t) は白色雑
音，es (t) はゆっくり変動する包絡信号である。
室内インバルス応答を上式 (6) のように
h(t)=e h (t) n 2 (t) . (7) 
eh (t) = a e ―6. 9/R't;'RT は残響時間 (s) (8) 
と簡略化する (l l) 。 (6) 式同様n 2 (t) は，白色
雑音， eh (t)はゆっくり変動する包絡信号であ
る。但し，白色雑音は互いに無相関で，
<n k (t) n k (t+ r)>= 6 (r), k=l,2 (9) 
が成立し， ＜ ＊＞は集合平均を表す。
ここで，上式 (6)(7) 式の畳み込みで表される
室内残響音声からそのパワー エンベロ ープ（ニ
乗エンベロ ープ）を求めると
e r 2 (t)=e s 2 (t)*e h 2 (t) (10) 
eh 2 (t)=a 2 e ― 13, 8/
RT 
(11) 
となり，原音声信号と室内インバルス応答のそ
れぞれのバワ ーエンベロ ープの畳み込みで記述
することができる。従って，室内インバルス応
答のバワ ーエンベロ ープの逆特性を用いること
によって音声のバワ ー エンベロ ープを回復する
ことができる。室内インバルス応答のバワ ー エ
ンベロ ープを単純に指数関数で近似すれば，そ
の逆フィルタは室内の残響時間から求めること
ができる。
5. 2 バワ ー エンベロ ープの回復結果
図9は「爆音が銀世界の高原に広がる」とい
う女性音声の， (a) 原音声, (b) 残響音声， (c)
回復音声を示したものである。バワ ーエンベロ
ープ逆フィルタは，図 2a に示したインバルス
応答から残響時間を 0.75 秒として実現し，分
析時間窓長は 3.0 秒とした。波形回復は，フレ
ームごとにまずバワ ーエンベロ ープを推定する。
次に，推定されたバワ ー エンベロ ープと残響音
声のパワ ーエンベロ ープとの比の平方根をとり，
それを残響音声に掛け合わせる。全体の回復波
形は，区閻ごとに回復された波形を重ね合わせ
つないだものである。図 10 はソナグラム分析
結果である。この結果から，バワ ー エンベロ ー
プの簡易逆フィルタ処理によって，音声のバワ
ーエンベロ ープの特徴が概ね回復されることが
わかる。しかし，包絡線処理によって音韻の一
部に歪みが生じ，音質には改善すべき問題が多
くある。
... ·• ., 
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図9 バワ ーエンベロ ープからの回復結果
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図 10 Sound Spectrogram 
揺ら ぐ 音声信号も ま た ， 最小位相ケプストラム
では回 復できないこ とがわか っ た。 また ， 音声
信号の 回復ではケプストラム処理に加えて音声
のパ ワ ーエンベロ ー プの逆フ ィ ルタ 処理を検討
し， 回復の見通しを 得た。 本実験を進めるにあ
たり， 室内インバルス応答の デ ー タ を御提供頂
いた早大理工学総合セ ン タ の山崎教授に厚くお
礼 申し上げる。 また ， 本研究の一部はサウンド
技術振興財 団からの研究助成による。重ねて厚
く お礼 申し上げる。
6 あ と が き
本報告では ， 室内伝達関数の逆 フ ィ ルタ処理
を施すこ となく音源波形を回復するため ， ケプ
ストラム処理について検討したo 機械の故障診
断などで着目されているバルス波形の回復では，
複素ケプストラムではなく ， All-Pass 成分を
含まない最小位相ケ プストラムから音源波形が
回復できるこ と を明らかにした。
しかし ， 非周期的に繰り返すバルス列の 回復に
は， 複素ケプストラムが必要であり， ピ ッ チの
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